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E C O N O M I A  Y RECICLADOS DEL A G U A  
E N  LA INDUSTRIA DEL ACABADO TEXTIL 
Soluciones técnicas para la depuración 
de las aguas residuales 
por B. Koussens 
Este título podría hacer creer que encierra la solución de vuestro problema 
de depuración. Desgraciadamente no existe una solución standard para la depu- 
ración de las aguas residuales de las tintorerías y veremos porqué dentro de unos 
instantes. 
Recordemos, para empezar, los preiliminares que hacen referencis a las me- 
didas anti-polución y la elección de las técnicas apropiadas, así como la impor- 
tancia de las economías y reciclados del agua. 
El acondicionamiento de las aguas residuales que resultará de 11s aplicación 
de una y otra de estas medidas (modificación de la naturaleza de la polución, 
reducción de la carga polucionante y concentración de ésta en un volumen más 
reducido) tendrá una influencia directa sobre la concepción de la estación depu- 
radora (biológica o fisico-química) y sobre sus dimensiones, en consecuencia sobre 
la inversión, y sobre los gastos de explotación, dependiendo estos últimos pará- 
metros del volumen a tratar. 
En el caso de la depuración físico-química, por ejemplo, puede suceder que 
las cantidades necesarias de reactivos, disminuyan con d aumento de la concen- 
tración en impurezas en el líquido a tratar. 
Es necesario considerar igualmente el interés que pnedan presentar los con- 
ductos separados que pe~mitan canalizar separadamente las aguas muy polucio- 
nadas de otras que lo son menos (aguas de enjuague por ejemplo). 
Según las exigencias loca'les en materia de depuración, y en función de una 
entente con la administración, se pueden prever las diferentes opciones a conti- 
nuación : 
Aguas fuertemente polucionadas Aguas débilmente polucionadas 
I 
Vertido Depuración biológica Vertido 
Para seguir en la introducción a los tratamientos de las aguas residuales de 
tintura y aprestos, es conveniente abordar e'l problema de los consumos de agua 
que, en ddinitiva, constituyen casi inltegralmente el volumen global de agua resi- 
dual, y tienen una influencia directa solbre el contenido de estas últimes en impu- 
rezas. 

Hay que reconocer que hasta el presente, en buen número de casos, las em- 
presas se han preocupado poco en establecer un balance del consumo de agua. 
Y esta actitud es bien comprensible, puesto que el agua generalmente habiéndose 
suministrado a profusión, nadie se imaginaba que su abastecimiento pudiese un 
día presentar prolblemas, tanto bajo el punto de vista cuantitativo como cualitativo. 
La laguna que constituye este desconocimiento de las cantidades de agua utili- 
zadas empieza a colmarse. En efeclto, en nuestro país, la institución de una tasa 
sobre la toma de agua conduce en n~uchos casos a la instalación de contadores 
en las conducciones de traída del agua. 
Por otra parte, empiezan a publicarse los valores experimentales que resultan 
de las encuestas entre las empresas. 
Recientemente, M. LITTLE, del Shirley Institute, ha revelado los resultados 
de una encuesta llevada a cabo en Gran Bretaña por las diferentes asociaciones de 
investigación textil y basándose sobre unas 600 empresas. 
Un primer examen de los resultados muestra que, según las fabricaciones el 
volumen de agua utilizada varía de S m" a más de 500 m3 por tonelada de materia 
tratada. 
Bien que mudho más modesta, una encuesta efectuada con el mismo espíritu ha 
sido llevada a cabo po~r nosotros mismos en el norte de Francia y se ha basado 
en 28 empresas. Esta encuesta ha hecho zparecer consumos de agua que varían 
desde 75 m3/día a 4.600 m3/día, sienido la media de 1.179 m3/día. 
Los consumos especíticos, por tonelada de lmateria tratada son el objeto de 
los diagramas de las figuras 1 y 2. 
Rápidamente se ve que estos resultados, bien que muy útiles, están lejos de ser 
suficientes para ser explotables y para que lo sean, es absolutamente necesario 
tomar nolta ddl consumo de agua para los diferentes projcesos de acabado de la 
materia. 
Los resultados de un estudio parecido los ha expuesto precisamente M. Little. 
Se refieren esencialmente a la industria del ennoblecimiento del algodón, de las 
fibras artificiales y sintéticas y se ilustran en las figuras 3 y 3. 
La porción sombreada de cada collumna indica el valor medio d r  los consu- 
mos, mientras que la línea continua cubre el campo de los valores encontrados. 
Estos dos ejemplos ilustran bien por sí solos las variaciones de consumo de 
agua que se puede registrar en función del material o de los colorantes utilizados. 
Otros falutores, colmo el peso por metro o la importancia del lote puesto en trata- 
miento, influyen igualmente de manera sensible sobre el consumo de agua. El ejem- 
plo de la tintura que acaba de ser expuesto no es por otra parte li'mitativo, y las 
mismas tendencias se encuentran se trate del descrudado, del blanqueo o del lavado. 
La principal consecuencia que se puede sacar de este estudio parece ser la que 
nos proporciona la fig. 3, que nos muestra la importancia de las variaciones entre 
empresas. 
Se acaba de decir que otros factores podían explicar las diferencias registradas 
para una misma técnica, pero en la mayoría de los casos, las diferencias consta- 
tadas no parecen tener ninguna medida colmún con la incidencia de estos factores. 
Más recientemente se han podido constatar igualmente variaciones importan- 
tes dentro de una misma empresa, y esto, para un mismo aparato y (para un mismo 
tipo de tratamiento. ¿A qué pueden ser atribuidas estas variaciones? Las causas 
principales son: negligencia, olvido, mecanismo de paro. 
El conjunto de estas constataciones significa que en buen número de casos, 
aún el agua se utiliza de forma inconsiderada sin ninguna justificación de orden 
técnico. 
Así pues, la incidencia económica del precio del agua y/o los gastos general- 

mente muy elevados del tratamiento de una polución diluida, justifican la implan- 
tacibn y la aplicación en toda empresa, de una política de utilización racional del 
agua. 
Esto empieza con el establecimiento de un balance serio del consumo y distri- 
bución de este consumo por sector de actividad. El análisis de los resultados olbte- 
nidos debe ser seguido de intervenciones juiciosas a nivel del material, de los pro- 
cesos (programación de los enjuagues, limitadores de caudal, circuitos ~cparadores, 
decisiones de inversión en material...). 
El conjunto de las medidas así definidas y aplicadas no ipuede ser más pro- 
vechoso en el plan de salvaguardia de los recursos en agua de calidad, permitiendo 
al mismo tiempo unas economías sin duda muy sensibles solbre los costes de trata- 
miento de las materias y sobre los gastos de inversión y explotación de una estación 
de tratamiento de aguas residuales cuando ésta debe ser prevista. 
La gestión del agua depende según nuestro punto de vista de dos grandes 
aaspectos: las economías y d reciclado. Hablemos primero de las economías. 
La primera economía que se puede hacer en la industria textil, es la que con. 
siste en evitar malgastarla. Las fuentes de despilfarro son muy numetrosas: 
-Fugas en los grifos y compuertas. 
-Grifos y compuertas abiertos sin razón. 
-Aguas de lavado y enjuague en exceso. 
- Colmpuertas abiertas en máquinas paradas, etc. 
Para ilustrar un poco este asunto, se puede considerar el caso de un grifo 
clásico que tiene un caudal de unos 8'00 litros/lhora, lo que representa por cona- 
guiente 20 m3 por 24 horas. Todos hemos visto numerosos grifos abiertos en las 
fábricas, y se estima que las pérdidas anuales de agua, debidas a eslta sola negli- 
gencia, pueden representar el 5 OJ, del consumo total de la empresa. 
Las disposiciones a tomar para evitar las pkrdidas de agua son de varios ór- 
denes. La primera consiste en sensibilizar al1 conjunto del personal de la empresa 
sobre el hecho de que el agua es una plrimera materia preciosa, algunas veces cara 
y que conviene utilizar con sentido común, lo que contribuye a :  
- Desarrollar el espíritu de economía organizando campañas de información 
dentro de la empresa. 
-Desarrollar el espíritu de responsabilidad designaiido un responsable de la 
gestión del agua, a un nivel jerárquico suficientemente alto y que esté en- 
cargado de: 
- Controlar el funcionamiento de las instalaciones. 
-Hacer respletar las consignas y descubrir las negligencias. 
- Programar racionalmente las utilizaciones, etc. 
En una cierta medida, se p u d e  decir que hacer econo~mías de aeua depende 
mucho más del sentido común que de una técnica avanzada. Se puede citar por 
ejemplo la dependencia de las llegadas de agua a la marcha en una lavadora a la 
continua, la colo~cación de limitadores de caudal, la dirección por aparatos de 
relojería de las compuer'tas que dan e1 agua de enjuague cuando este; se hace por 
derramamiento sobre aparatos de traltamiento discontinuo. 
El reciclado precisa de una técnica más delicada y más difícil sobre todo en 
el caso del ennoblecimiento textil. La gran variedad de operaciones que se pueden 
hacer en un mismo taller, la coloración de las aguas de enjuague de  las tinturas, 
son éintre muchos otros, dos facltores que pueden explicar la dificultad de la tarea. 
En efecto, quien dice reciclaje, dice red de evacuación separativa, y compuertas de 
vaciado by-pass en los aparatos de tratamiento, estando programado el funciona- 
miento de estos compuertas en función de la operación en curso. Se ve en seguida 
que para poner en marcha un programa tal, habrá que hacer un estudio previo 
apoyándose en un gran número de análisis ya que la inversión corremos el1 rieisgo de 
que sea muy fuerte (red separatha, compuerta by-pass y prograrnacibn) y que a 
pesar de todo un error de programación puede hacernos correr el riesgo1 de conta- 
minar todo el depósito de agua a reciclar sin que nadie se perciba de ello, lo que 
puede tener consecuencias desastrosas en fabricación. 
No obstante algunas posibilidades simples de reciclaje, se drwen a los tinto- 
reros entre ellas: 
- Recuperación de llas aguas de refrigeración. 
-1ngtalación de una contra-corriente, cuando no existe en las lavadoras a 
la continua. ' 
-Utilización de ciertas aguas de enjuague. 
1) para preparar un baño de lavado; 
2) para los servicios generales (lavado de suelos por ejemplo); 
3) para usos menos nobles como por ejemplo en el caso de  un taller mixto- 
de tintura, blanqueo y estampado, para la pre-limpieza de los marcos de estam- 
pación y de los recipientes de preparación de la (pasta de estampación. 
Para terminar esta parte de la exposición les presentaremos las posibilidades 
de economías y reciclajes de agua que resultan de un estudio que 'hemos efectuado 
en una empresa que tiñe y apresta tejidos para lana, o lana mezclada con fibras 
sintéticas. 
He aquí primeramente algunas cifras concernientes a la actividad de la empre- 
sa y relativas al año 197'1. 
Tintura pañería y tejidos señora 585,5 toneladas 
Apresto de tejidos teñidos 277,5 D 
Consumo de agua 318.110 m3 
Consumo específico 369 m3/ tonelada 
I DETALLE DE LOS PUESTOS ESTUIDIADOS 
Todas las materias en crudo y tejjdos teñidos, se fijan m «metier parisienn 
antes del desgrasado. Este fijado se opera por pasaje sucesivo y alternado en 
barcas de agua muy caliente (baños fijos) y de agua fría corriente. 
Las características de las aguas que salen de las dos barcas de agua fría han 
sido determinadas )(media de 9 tornas de muestra). 
Barca n.O 1 Barca n." 2 
DCO 369 mg/l 134 mg/! 
Mes 45 D 17' D 
PH 3 a 7,4 7,2 a 7,6 
La puesta en marcha de una contra-corriente permitiría la utilización de las 
aguas de la barca n.O 2 en la barca n.O 1. 
El consumo específico en 'la barca n.O 2 es de  8,3 m3/tonelda. La economía 
resultante de la puesta en marciha de este dispositivo sería pues de alrededor de 
7.200 m3/año, o sea 2,3 0/, del consumo global. 
Según los artículos, el lavado se efectúa en lavadoras rápidas (el? cuerda) o 
en lavadoras al ancho. 
Veintisiete operaciones han sido seguidas de bote en bote, con análisis de las 
características de los baños fijos y de las muestras sacadas de los baños de enjua 
gue por derramamientos efectuados todos los cinco minutos. 
Sería fastidioso presentar todos los resultados obtenidos, pero la conclusión 
general que se deduce de su análisis muestra que 'la intervención debe dirigirse hacia 
el cumplimiento de la duración del tratamiento, lo que se traduce en economía 
de agua. 
En efecto, para los mismos artículos, en lavaldoras rápidas se han obtenido 
tiempos de enjuague que varían de 15 a 30 minutos, y en lavadoras al ancho de 
30 a 50 minutos. 
Siguiendo las curvas de eiliminación de la DCO por ejemplo en lavadora al 
ancho (fig. 3 y en lavadora rápida (fig. 6) se puede preconizar una reducción de la 
duración media de enjuague del orden del 40 0/, lo que, para el conjunto de opera- 
ciones de lavado, representaría una economía de agua del orden de 1'4.200 m3/año, 
o sea alrededor del 4,5 0/, del consumo global. 
Fijado antes de tintura 
Después del lavado, todas las materias destinadas a la tintura en barca, o sea 
454 toneladas/año, se someten a un segundo fijado a la continua, pasando por una 
cubeta de agua muy caliente (baño fijo) seguido de una pasada por baño de agua 
corriente fría. 
Las posibilidades de recuperación sólo han sido previstas para este último 
puesto. 
El consumo específico que resulta de las medidas efectuadas es de 46,4 m3/to- 
nelada y las características medias de diez tomas de muestra son: 
DCO 
Mes 
PH 
Esta agua está perfectamente limpia y una recuperación integral para ali- 
mentar un puesto de lavado, por ejemplo, es perfectamente previsible. 
El volumen recuperable sena de 21.000 m3/año, o sea el 6,6 yo del consumo 
global. 
Tintura 
1) Recuperación de las aguas de refrigeración del autoclave por serpentín. 
El consumo por refrigeración es de 8,75 mg/tonelada (10 tomas de 
muestra). 
DCO 1 en w/i 
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Figura 6 
El volumen recuperable es de 1.100 m3/año. 
2) Reducción de los tiempos de enjuague en autoclave y en barca. 
Estos tiempos varían de 30 a 40 minutos en autoclave (10 tomas) y de 20 a 80 
minutos en barca (20 tomas). 
Como para las operaciones de lavado-degrasado. els el rigor en el respeto 
de los tiempos de enjuague lo que permitirá realizar econolmías de agua. Las 
curvas (7), enjuagues en autoclave y (8) enjuagues en barca, ilustran la cinética 
del enjuague. 
Con la reserva dzl control de las solideces de tintura, se puede también prever 
una reducción de los tiempos de enjuague del orden del 40 0/,. 
El volumen economizado sería del orden de 17.700 m3/año lo que, con la 
recuperación de las aguas de refrigeración, representaría por puesto de tintura una 
economía de agua igual al 5,9 yo del consumo global. 
Fijado en Konticrab 
El fijado en este tipo de material concierne a todas las materias: los tejidos 
teñidos después del lavado-desgrasado, las materias teñidas después de tintura. 
'El tejido se coge en forma de sandwich entre-una te!lera de golma y un cilin- 
dro calentado al vapor. Cuando el tejido deja el tambor, pasa por una cubeta de 
agua corriente fría, mientras que la telera se enfría por riego de agua fría a partir 
de una rampa. 
El consumo específico por toneladas de materia tratd,da (acumulación de dos 
puestos) es de 25,6 m.' 
Las características medias del agua vertida son las siguientes: 
DCO 23 mg/l 
Mes 6,4 mg/l 
La recuperación integral puede ser pues considerada. 
El volumen anual recuperable sería de 18.700 mI3/año, o sea 5,9 7, del con- 
sumo global. 
RECAPITULACION 
Valor recuperable O/, sobre 
Puesto estudiado o ecorrornizable consumo artual 
Fijado 7.20'0 m3/año '2,3 
Lavado-desgrasado 14.200 » 4,5 
Fijado en fulard 21 .O00 >> 6,6 
Refrigeración autoclaves 
Tintura en autoclaves 18.800 » 5,9 
Tintura en barcas 
Fijado en Konticrab 18.700 » 
- 
5,9 
Totales 79.90'0 '0» 25,L 
CONCLUSIONES 
Aunque haya sido efectuado en dos meses, consideramos que un estudio de 
estas características sólo tiene carácter exploratorio e indicativo. No obstante ha 
permitido poner al descubierto unas posibilidades de reducción del consumo de 
agua del orden del 25 01,. Pero numerosas comprobaciones permiten hacer pensar 
que esta reducción podría ser más importante. Esto no podrá verificarse que pro- 
siguiendo las investigaciones y confirma que el examen de un problema tal nece- 
sita tiempo, y numerosos controles y análisis. 
¿Cuál puede ser la rentabilidad de una tal operación? No lo sabemos aún, 
pues el coste de  las inversiones (canalizaciones separadoras, fosa de recuperación, 
compuertas automáticas para cortar el agua, etc.) no ha sido calculada aún. Esto 
se hará próximamente, pues la empresa en cuestión está firmemente decidida a 
poner en marcha la operación que «a pr ior i~  estima rentable. Esta lo será tanto 
más en cuanto es muy probable que a un cierto plazo, la mayoría de las empresas 
serán obligzdas a la creación de un estanque de homogeneización y, para algunas 
de entre ellas, a la realización de una estación de depuración; una y otra de estas 
inversiones y los gastos de funcionamiento correspondientes están ligados bastante 
directamente al volumen a tratar. 
Técnicas de depuración 
El tratamiento d s  las aguas residuales de la industria de la tintura y los apres- 
tos está ligado a cuatro consideraciones esenciales que son: 
-La naturaleza de las aguas residuales a tratar. 
-Las exigencias de calidad a alcanzar para los vertidos. 
-Las superficies disponibles para el tratamiento. 
- El coste del tratamiento. 
Desgraciadamente no existe una solución standard que sea aplicable teniendo 
en cuenta precisamente los criterios que acaban de ser definidos. Cada caso viene 
a suponer un caso particular que se tratará diferentemente; no se trata en la 
mayoría de los casos de poner en marcha técnicas originales, sino de adaptar las 
técnicas conocidas. al problema en cuestión. 
, L 
¿Cuáles son las técnicas actuales de depuración de las aguas residuales? Esque- 
máticamente, se pueden clasificar según el siguiente orden: 
Procedimientos físicos: Cri'bado. - Homogeneización. - Decantación. - Flo- 
tación. - Absorción. - Formación de espuma. - Filtración. 
Procedimientos químicos y físico-químicos: Coagulación. - Floculación. - 
Oxidación o reducción. - Neutralización. - Precipitación. - Incineración. 
- Procedimientos biológicos: Destrucción de las materias orgánicas polucionan- 
tes, por microorganismos depuradores. 
En general, se puede decir que los procedimientos físicos corresponden a las 
operaciones de pretratamiento. Constituven una primera etapa de depuración 
dando un dluente hornogeneizado, libfre de las materias más groseras y de ciertas 
materias en suspensión, sólidas o líquidas, de distinta densidad de ,la del agua. 
Los procedimientos químicos, en cuanto a ellos constituyen una segunda etapa 
que permite la neutralización de las aguas, la eliminación de los compuestos oxi- 
dantes o reductores, y la de cuerpos en suspensión o en solución, por coagulación- 
flotación o por adsorción. 
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LAVADORAS DE ANWO 
Finalmente, los procedimientos biológicos constituyen la última etapa de la 
depuración. En efecto, las materias orgánicas disueltas que no han podido ser 
atrapadas duran'te (los traltamientos precedentes no podrán ser diminadas económi- 
camente sino es por microorganismos que las asimilan para alimentarse. 
No puede ser cuestión en el marco de esta exposición describir los mecanismos 
que regulan cada una de estas técnicas de depuración. Esto sería muy lago y com- 
plejo y es más importante ver cómo estas técnicas ha,n podido ser asociadas en 
casos concretos de tratamiento de aguas residuales de tintura. 
Pero es esencial haber llamado la atención sobre la extrema variabilidad de las 
aguas residuales de fábricas de tintura y sobre la importancia de la homogenei- 
zación antes de la depuración. 
Esta observación vale igualmente para los vertidos efectuados a la red de 
saneamiento pues todo permite pensar que la homogeneización, precedida de un 
cribado y acompañada de una, corrección del pH, se convertirán en obligatorias. 
Se ha tratado ya de los diferentes elementos responsables de la heterogeneidad 
de un agua residual de tintura (naturaleza de las fibras. diversidad de productos 
utilizados, consumo) y los gráficos de las figuras 9, 10, 11 y 12 ilustran claramente 
la variabilidad de composición con el tiempo, justificando ampliamente la homo- 
geneización que se estima debe ser del orden de algunas horas como mínimo para 
las aguas residuales de tintura. 
Estos pocos ejemplos son suficientemente elocuentes para justificar el estan- 
que de homogeneización. 
Ejemplos de realización 
Examinaremos sucesivamente las siguientes técnicas: 
- tratamiento físico-químico + adsorción; 
- tratamiento físico-químico; 
- tratamiento físico-químico + tratamiento biológico; 
- adsorción en carbón activo + tratamiento y regeneración biológica o sola- 
mente regeneración biológica; 
- tratamiento biológico por aireación en estanque; 
- tratamiento mixto con aguas residuales urbanas. 
Una sociedad danesa, MORTENSEN, propone un procedimiento de trata- 
miento de aguas residuales cuyo principio se expone en la fig. 13. 
Una solución de sulfato de aluminio al 2 yo y una pequeña cantidad de poli- 
electrolito no iónico se vierten al agua residual. La cantidad de sulfato de aluminio 
varía de 200 a 600 mg/l según las características del agua residual. Una cantidad 
importante de los elementos orgánicos y de los colorantes se precipita en esta etapa. 
Una sedimentación rápida permite eliminar lo que ha precipitado. Después de pasar 
por un filtro de arena, se obtiene un líquido claro. h. segunda etapa del procedi- 
miento consiste en un intercambiador catiónico a base de celulosa sulfítica. Final- 
mente, la última etapa consiste en un intercambiador aniónico cuyas caracterís- 
ticas no han sido reveladas. El volumen de lodos producidos es relativamente débil 
en este procedimiento, pero su principal ventaja reside sobre todo en d hecho de 
que el agua puede ser reciclada lmuchísimas veces. La figura 14 ilustra el espectro- 
grama efectuado con una muestra de agua, antes y después del tratamiento. Se 
observa después del tratamiento, una ligera absorción en el ultravioleta, pero nin- 
guna absorción en el campo visible. 


Después de los necesarios trabajos de laboratorio, se ha instalado una unidad 
piloto capaz de tratar 600 litros/hora en Dinamarca, lo que ha permitido verificar 
los excelentes resultados obtenidos durante los ensayos preliminares. Otra instala- 
ción de 600 1/h ha sido experimentada después en Gran Bretaña, acoplada a una 
máquina de teñir poliéster High-Bulk. 
Los resultados obtenidos fueron superiores a los obtenidos en la estación ge- 
mela de Dinamarca. En particular, la calidad del agua tratada era superior a la 
del agua que alimenta la fábrica, y durante varias semanas, la misma cantidad de 
agua ha sido utilizada en circuito cerrado. No se sabe aún, cuántas veces un 
baño de tintura podrá ser regenerado antes de convertirse en inutilizable, pero 
durante los ensayos, las observaciones han llevado a considerar que el número de 
10 ciclos podía ser rebasado. Después de este período' de experimentación, el des- 
arrollo industrial está a punto y en este momento una instalación prototipo de 
25 m8/s debería estar en servicio. Además de las posibilidades que acaban de ser 
expuestas, se están efectuando investigaciones, cuyos resultados parecen muy pro- 
metedores, para extender las posibilidades del sistema al tratamiento de las aguas 
de superficie, impropias para una utilización directa en las necesidades del enno- 
blecimiento textil. 
La empresa alemana KRUPP propone un tratamiento físico-químico denomi- 
nado KATOX. La oxigenación de las aguas residuales viene asegurada por una 
agitación en presencia de un catalizador cuya naturaleza no se conoce. La eficacia 
sería tal que se obtendría en 3 ó 4 horas una decoloración completa, una dismi- 
nución del 90 yo en el contenido en materias orgánicas, una demanda bioquímica 
en oxígeno del orden de 5 mg/l, todos estos resultados autorizan la reutilización 
del agua tratada. El nombre KATOX significa oxidación catalítica de los compo- 
nentes sollubles, pero no tenemos más que unos pocos datos sobre este procedi- 
miento. Bajo el punto de vista resultados, se pueden citar los obtenidos en una 
instalación capaz de tratar 35 m3/h y que se puso en servicio en mayo de 1971. 
Después de cuatro meses de funcionamiento sin incidentes, se ha constatado una 
disminución de la carga polucionante cercana al 95 0/,, el agua obtenida era siem- 
pre limpia e incolora. Incluso en condiciones particularmente difíciles la decolora- 
ción ha sido siempre del 99 yo. 
En este momento, las instalaciones realizadas o en curso de realización son 
las siguientes: 
50 m3/h y 200 m3/hora para una tintorería. 
65 m3/h para una tenena con tintorería. 
Después de la presentación de dos técnicas en vías de desarroll'o, ahora vamos 
a describir y presentar los logros de una instalación que funciona en Inglaterra 
cerca de Manchester en una fábrica del grupo Carrington Viyella. 
El material de tintura de esta fábrica está compuesto exclusivamente por un 
centenar de Jiggers utilizados para teñir acetato y triacetato con colorantes plasto- 
solubles, y un poco de viscosa (5 01,) en colorantes directos. La producción es del 
orden de las 14 toneladas/día para un volumen de aguas residuales de aproxima- 
damente 450 m? La DB0/5 del agua residual varía, según las fabricaciones. entre 
500 y 1.200 mg/l y las exigencias locales para el vertido de las aguas residuales son 
de 20 mg/l para la DB0/5 y 30 mg/l para las materias en suspensión. 
El proyecto inicial preveía un tratamiento por lodos activados con separación 
de estos loslos por floltación. Pero la acumulación de materias no degradables y la 
baja tasa de crecimiento de los lodos no permitía obtener una concentración sufi- 
ciente de estos últimos en el estanque de activación. Investigaciones complemen- 
tarias han mostrado que para satisfacer las exigencias en materia de vertido, el 
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El estanque de homogeneización de un volumen de 965 m3 se utiliza a mitad 
procedimiento óptimo consistía en la combinación de una preaireación, seguida de 
una floculación con flotación, después de un tratamiento por lodos activados con 
decantación. La figura 15 ilustra la cadena cinemática del tratamiento. 
de su capacidad. 
El estanque de preaireación de un volumen de 109 m3 está equipado con una 
turbina de 20 KW. Este aireador sólo se pone en marcha cuando hay puntas de 
polución, reveladas por controles sistemáticos de la DCO. 
Inmediatamente se añade sulfato férrico seguido de una flotación en un es- 
tanque equipado de un rastreador de superficie. Una parte de las aguas residuales 
salidas de la flotación se neutraliza con sosa, después son recicladas al frente de la 
flotación con una tasa de reciclaje superior al 100 yo, la otra parte se dirige hacia 
el estanque de aireación. Este último de un volumen de 109 m3 está equipado igual- 
mente de una turbina de 20 KW funcionando como término medio 5 minutos todos 
los 15 minutos. Se separan las espumas y el agua residual pasa a un estanque de 
decantación estático de 182 m3. 
Los lodm químicos y biológicos en exceso se sacan de la unidad de flotación. 
Estos representan 15 m.3/día. 
Su contenido en materias secas es del 3 yo, o sea 500 kgldía. Actualmente 
están desparramados, pero debido a la falta de terreno, se instalará próximamente 
una unidad de filtración al vacío. 
L.os resultados obtenidos han sido verificados por el análisis de las tomas de 
muestra que hemos hecho sobre el terreno. salvo en lo que concierne al tratamiento 
y más adelante veremos porqué. 
Estm resultados son los siguientes: 
DCO (mgll) DBO (mgll) Mes {mgll) 
Estanque de homogeneización 1234 324 5'1 ,L 
Después de la floculación 190 46 21,5 
Después del tratamiento biológico '1 92 42 368 
Contenido de los lodos de flotación en materia seca: 2,64 yo. 
Señalemos que el coste glolbal de la instalación ha sido del orden de los 
600.000 francos, que los costes de explotación se sitúan entre 0,75 y 1 franco/m8 
(comprendiendo mano de obra y amortizaci6n) lo que correspondería a un valor 
añadido del orden de los 3 céntimos por kilo de materia tratada, o también 0,3 cén- 
timos por metro de tejido (100 g por metro). 
Los tratamientols por aireación parecen haber tenido un gran desarrollo en los 
Estados Unidos, principalmente en los Estados del Sur donde se encuentran un 
gran número de empresas de tintura y aprestos. Los tres tipos de instalación que 
uno encuentra se esquematizan en la figura 16. 
En el tipo A, el agua residual entra en el estanque de aireación y sale sin 
ningún otro tratamiento. El tipo B comporta un estanque de sir-ación y una laguna 
a la que se envía el agua residual que sale del estanque de aireación para permitir 
la sedimentación y una descomposición biológica complementaria. En el tipo C, 
el agua residual que sale del estanque de aireación se envía a un decantador, y los 
Iodos ex'traídos de este último son reinyecitados en el es'tanque de aireación. Es, 
por otra parte este tipo de instalación la que da mejores resultados y la más 
conocida. 
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Los logros de estas instalaciones vienen expuestos por los resultados presentes 
en la tabla 1. Estos resultados se refieren a dos determinaciones analíticas: la 
demanda bioquimica de oxígeno y el contenido en fenol. En el caso de la insta- 
lación A, la reducción de la DBO es buena, pero la decoloración es casi nula. Para 
la instalación B, los resultados obtenidos lo han sido sobre el agua residual que 
sale de la instalación A. Se constata una nueva reducción de la DRO pero, sobre 
todo, una reducción sensible de la coloración. Finalmente, para la instalación C 
(4500 ms/día) se trata de la media de los resultados obtenidos entre agosto 1967 
y octubre 1969. Estos resultados son verdaderamente excelentes y la eliminación 
de la coloración es completa. 
TABLA 1 
INSTALACIONFS 
-- - 
TIPO A TIPO B TIPO C 
-- 
Antes Después Antes Después Antes Después 
del tra- del Ira- del tra- del tra- del tm- del tra- 
tamiento tamiento tamiento tamiento tamiento~ tamiento 
--- - - 
DBO mg/l 406 102 406 64 226 4,4 
Fenol (mg/,l) 682 207 207 121 246 O 
Eliminación de 
la coiloración casi nula buena excelente 
Si las diferentes técnicas de aireación que acaban de ser presentadas conducen 
a unos resultados que permiten dar satisfación a las prescripciones fijadas para 
el vertido, no es menos cierto que su instalación necesita superficies rclativamente 
importantes. Los sistemas Flocor de ICI o Cloisonyl del PRCHA permiten, por su 
compacidad, sortear esta dificultad. Bajo el punto de vista principiol se pueden 
asimilar por decirlo así a unos filtros bacterianos. Pero en lugar de cok o puzolana, 
se emplea ya sea un conjunto de módulos en placas de gollivinilo rigido~ en foirma 
de nidos de abejas, o tubos en materia plástica tabicados interiormente. El agua 
residual se distribuye por riego por la parte superior de la torre que contiene estos 
materiales y sigue después una dirección descendente, mientras que el aire inlsu- 
flado por la p r t e  inferior de la torre sigue una dirección ascendente. 'Se forma en 
la supedicie de los materiales una película de cultivo biollógico que asegura la de- 
puración. La configuración especial de estos elementos asegura una gran superficie 
de contacto. 
Varias instalaciones Flocor están en servicio en Gran Bretaña pero desgra- 
ciadamente no conocemos las características ni los resultados. 
En la última gran categoría de procedimientos específicamente concebidos para 
el tratamiento de las aguas usadas de tintorerías, se encuentran los sistemas de 
adsorción con carbón activo que parece se desarrollan, pafiicularmente en los 
Estados Unidos. La figura 17 'muestra el esquema de un primer tipo de instalación. 
El agua residual pasa primeramente por el reactor biológico A, que asume 
dos funciones; la 'homogeneización y la oxidación biológica, 'lo que permite obtener 
una reducción sensible de la DBO y una eliminación parcial de la coloración. La 
reducción de la DI30 puede alcanzar del 60 al 80 yo. El agua residual así tratada 
pasa en seguida por una serie de dos columnas cargadas de gránulos de carbón 
activo, que adsorben la DBO soluble así como los colmpuestos colo~reados solubili- 
zados, y retienen una buena parte de las materias en sucpznsión. La reducción 
de la DBO alcanza de nuevo 70-80 0/,, lo que conduce a una eficacia para el con- 
junto del sistema del orden de 88 a 96 0/,. La particularidad del sistema reside en 
que la regeneración del cafbón activo se dectúa por vía biológica. En efecto, en el 
reactor biológico B, se mantiene un culltivo biológico que circula alternativamente 
en una u otra serie de adsorbentes para asegurar la regeneración. Esta téctiica de 
bioregeneración sólo permite, sin embargo, descomponer y consumir la materia 
biodegradable adsotbida en el carbón activo. En la mayoría de las aguas resi- 
duales textiles, {existen colmpuestos no biodegradables que serán igualmente adsor- 
bidos por el carbón activo, que se saturará poco a poco de estos colmpuestos no 
degradados por la bioregeneración. En  este caso, sigue una disminución de  la efi- 
cacia del sistema que a4ecta sobire todo a la eliminación de la coloración. Las solu- 
ciones preconizadas para evitar estos inconvenientes consisten en reemplazar el 
carbón activo, o regenerarlo mediante un oxidante quimico. 
La tabla 2 muestra los resultados medios obtenidos en una instalación de este 
tipo de servicio en la industria. 
TABLA 11 
Resdtados de una estación con reactores biológicos y carbón activo 
Entrada Salida Reducción 
DBO 350 mg/l 31 mg/l 91 % 
Nitrógeno total 361 mg/l 6,7 mg/l 8'1 o/, 
Fosfatos 32 mg/l 8 mg/l 75 7% 
Color marrón osc. muy ligeramente 
coloreado 95 % 
Materias en suspensión 210 mg/l 76,4 mg/l 67 % 
Una variante de esta técnica viene representada en la fig. 18. 
Para terminar con las técnicas de dopuración, algunas palabras sobre los trata- 
mientos mixtos. Se llama tratamiento mixto el tratamiento de la mezcla de las aguas 
residuales urbanas e industriales. Esta técnica conduce generalmente a resultados 
muy saticifac'torios teniendo en cuenta la aptitud a la biodegradación que poseen 
las aguas residuales u~banas y su aportación en elementos nutritivos (nitrógeno y 
fósforo). Esta solución puede ser en muchos casos la más económica. Además hace 
falta que la empresa sea conectada o conectable a la red de desagues. No obstante, 
su adopción no excluye generalmente una instalación de pretratamiento de las 
aguas residuailes de la fábrica, pues no se puede contemplar la alimentación de  la 
estación urbana con aguas muy ácidas o muy alcalinas, cargadas de s::lfuros o de 
elementos tóxicos en dosis muy elevadas que destruirían la materia activa depu- 
radora y serían la consecuencia de perturbaciones graves en el funcionamiento de 
la estación de depuración. Es importante saber que esta posibilidad de tratamiento 
existe, pero que ésta debe ser estudiada cuidadosamente en función de la carga 
vertida y de su naturaleza, así colmo de las dimensiones de lla instalación urbana. 
En esta \hipótesis es el ayuntamiento quien toma la decisión de aceptar o rechazar 
la admisión de las aguas industriales en la red colectara urbana. 
L ---------- J 
Sistema de odror9Ón n! 2 
Figura 17 
Figura 18 
AGUAS 
RESIWLES ESTANQUE 
DE LA OE 
TIMORWA HOM06ENlZAüON 
HAUA 
- 
BIOREGENEQACION * EL RIO 
Realizaciones de este tipo están en servicio, sobre todo en Alemania y Gran 
Bretaña. En este último país, en particular, hemos tenido ocasión de visitar la ins- 
talación de depuración del distrito de Bolton (252.000 habitantes) que recibe igual- 
mente aguas de 17 empresas textiles, siendo la proporción de los dos tipos de aguas 
residuales del 50150 aproximadamente. Los resultados de esta instalación, cuya 
descripción desbordaría dl marco de esta exposición, vienen representados en la 
tabla 3. 
TABLA 111 
Resultados de la estación depuradora del distrito de Bolton 
Agentes 
Materias de superficie 
en suspensión DB0/5 DCO aniónicm 
Agua residual en bruto 249 mg/l 205 mg/l 545 mg/l 9,l mg/l 
Despuks de decantación 
primaria 1\18 » 1'40 D 309 D 7,l )> 
Rendimiento 53 % 32 % 43 0/, 
Agua residual al final 27 mg/l 13 mg/l 71rn g/l 0 9  mg/l 
Rendimiento globdl 89 o/, 94 0/, 87 a/, 
Las cifras anteriores correlsponden a la media de los resultados obtenidos entre 
abril 1970 y marzo 1971. 
El precio de coste del metro cúbico tratado es de 0,40 F, pero a los indus- 
triales textiles sólo se les cobra 0,30 F por m:3 
Después de esta visión de conjunto .tan completa como ha sido posible sobre 
las técnicas actualmente propuestas para depurar las aguas residuales de tintura, 
se ve que las cadenas de tratamiento resultan siempre de la asociación de técnicas 
conocidas, pero la variedad de acoplamientos conduce a una gran diversidad de 
instalaciones. Todas tienen ciertamente puntos fuertes y débiles, y la elección de 
una técnica en vez de otra resulta de considerar muchas cosas: precio de coste, 
coste de funcionamiento, emplazamiento disponible, exigencias de la administra- 
ción, etc. 
Entre las lagunas posibles, la dominante reside en los riesgos de funciona- 
miento defectuoso o insuficiente, de los sistemas biológicos en el caso de las aguas 
residuales de tintura. No obstante, este reparo no se aplica en general a la técnicas 
que emplean laguna. Hemos visto que numerosos compuestos, definidos con 
el término de «tóxicos» podían tener efeotos bacteriostáticos o bactericidas. Estos 
funcionamientos defectuosos nos han sido señalados en dos ocasiones en Alemania 
y en Inglaterra respectivamente. Con los sistemas biológicos, también se encuentran 
los fenómenos de desaclimatación de los microorganismos debido a los paros de 
la empresa. Este fue el caso en Alemania de una estación urbana que recibía las 
aguas de dos tintorerías, que paraban su actividad al mismo tiempo cada año du- 
rante las vacaciones. El cierre alternativo ha permitido regularizar el funciona- 
miento. 
Incluso paros de algunos días pueden provocar serias perturbaciones. Si nos 
referimos a los resultados de una estación depuradora por flotación, seguida de 
tratamiento bidógico, expuestos en la página 10, se ve que la depuración bioló- 
gica parece inoperante. Este fenómeno se cons1tataa a cada paro de la empresa 
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y, en el caso presente, se había efectuado un paro de cuatro días por el fin de 
semana de Pascua. Cuando realizamos nuestra visita, 6 días después de haber 
terminado el paro, la reanudación de la actividad biológica no se había mani- 
festado normalmente. 
ELIMINACION DE LOS RESIDUOS 
Para terminar existe un problema muy importante, que no vamos a discutir, 
pero que es indispensable señalas. Se trata de la eliminación de los residuos fan- 
gosos que resultan de toda depuración, ya sea biológica, físico-química o física. 
Según los casos estos fangos tendrán una consistencia apaleable, con un contenido 
en materias secas que puede alcanzar el 50 y,, o serán prácticamente líquidos 
(un pequeño 0/, de materia seca). Para las materias apaleables, la descarga es 
una de las soluciones previsibles. Aunque hay que disponer de terrenos que puedan 
ser sacrificados para esta operación, lo que puede ser un problema en las grandes 
ciudades. Para los lodos líquidos, se pueden prever lechos de secado, abono' de 
tierras, en tanto que la composición de estos lodos deja aparecer propiedades ferti- 
lizantes. Pero aún ahora, y tanto en un caso como en el otro, es necesario disponer 
de superficies importantes, que de todas formas llegará un día que serán insu- 
ficientes. 
Es entonces el momento en que hay que prever la puesta a punto de técnicas 
de acondicionamiento de estos Iodos líquidos, a fin de darles una consistencia que 
permita transportarlos hacia un desw.rgadero. 
El desarrollo de las técnicas de incineración permite igualmente prever el 
tratamiento de los lodos líquidos. 
El residuo mineral obtenido es muy poco voluminoso. 
Así pues, no se puede perder de vista el problema de la eliminación de los 
residuos, cuando se estudia un tratamiento de aguas residuales. Uno y otro forman 
un conjunto cuyos diversos aspectos deben necesariamente ser previstos simultá- 
neamente. 
¿Cómo tratar un problema de aguas residuales? 
En la última parte de esta exposición, yo quisiera decir algunas palabras sobre 
el orden lógico de los pasos e intervenciones a efectuar para 'tratar un problema 
de aguas r&idualw. - 
Al principio, es necesario prever todas las intervenciones posibles al nivel de 
las técnicas y procedimientos para disminuir la carga polucionante, reducir los 
consumos de agua, y prever eventualmente la constitución de redes separadoras. 
Después, es necesario poner los datos del problema: conocimiento de los con- 
sumos (consumo medio, mínimo y de punta), conocimiento de la importancia de 
la carga polucionante y su naturaleza, conocimiento de las variaciones instantá- 
neas. diarias o por temporadas de cada uno de estos parámetros. 
Una investigación de laboratorio es necesaria en seguida para definir cuáles 
son d o los sistemas que convendrían para resolver el problema propuesto. 
El resultado de estas investigaciones se comprobará o anulará en seguida 
según los ensayos piloto que permitirán definir y dimensionar lo más exactamente 
posible la instalación definitiva. 
Contrariamente a una opinión que parece bastante extendida y que final- 
mente no se apoya en ningún dato serio, los ensayos de laboratorio v los ensayos en 
planta piloto, aunque puedan parecer caros, siempre permiten realizar una insta- 
lación con menor costo, estando incluido el coste de estos ensayos, pues los errores 
en la concepción y dimensionado se pagan bien caros, tanto en d momentc de la 
inversión como durante el funcionamiento posterior. 
El proceso que acaba de ser descrito es exactamente el que se ha seguido en 
el caso del tratamiento de las aguas residuales del lavado de la lana sucia. 
- Mejora de la gestión del agua. 
- Optimización de la recuperación de suintina. 
-Puesta a punto del lavado con detergentes biodegradables. 
-Determinación de los consumos y de los flujos de polución barca por barca. 
- Ensayos de laboratorio (6 semanas). 
-Ensayos piloto (3 meses). 
En el campo de la tintura, hemos empezado solamente a recoger datos, sobre 
la naturaleza y la importancia de las poluciones. Ahora disponemos de una esta- 
ción piloto instalada en fábrica y que nos permite proceder a investigaciones inte- 
resantes y útiles para la profesión. 
En conclusión, se puede poner sin duda como postulado este título que había 
sido dado a ,::: i 5rito editado por la Escuela de Ingenieros Textiles de Roubaix: 
«EL AGU-4, ?J'JE:'i\ h!XTERIA PRIMA*. 
En cfecto, hasta hace muy pocos años, el agua sólo tenía una débil inciden- 
cia, casi nula en ciertos casos, sobre el coste de transformación de las ma- 
terias. Esto ya no es verdad. Además, el agua de calidad se hace rara en ciertas 
regiones. Es necesario considerarla como un patrimonio indispensable para la vida 
del hombre, no solamente para la vida en el sentido biológico y genético del tér- 
mino sino también como elemento que asesura el sostén, pues figura como ele- 
mento fundamental de la actividad de la mayoría de las empresas. 
El dominio de los problemas del agua no será realidad hasta la aplicación a 
diversos escalones de una política coherente y coordinada confiada a unos res- 
ponsables capaces de elaborarla, de aplicarla y de prever las repercusiones políti- 
cas, financieras y administrativas. Y no habrá que descuidar de informar y de 
formar el personal para lograr los objetivos de una política definida a nivel de 
las empresas, sería por otra parte deseable que sea designado un «hombre del agua» 
encargado de todas las responsabilidades inherentes a este problema 
